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ABSTRAK  
ANALISIS KRITIKALITAS TINGGI TERAS AKTIF  HTGR-10MWth DENGAN 
VARIASI PENGAYAAN PADA KERNEL URANIUM OKSIDA. HTGR-10MWth 
merupakan salah satu bentuk dari reaktor HTGR tipe pebble bed. Reaktor jenis ini memiliki 
reaktivitas negatif sebagai fungsi keselamatan melekatnya. Dalam fisika reaktor, parameter 
kritikalitas merupakan faktor penting untuk mengetahui kondisi kekritisan reaktor, yang 
menjadi penentu apakah reaktor dapat beroperasi atau tidak. Kritikalitas pada teras aktif suatu 
reaktor sangat dipengaruhi oleh ketinggian teras aktif, tingkat pengayaan bahan bakar, 
geometri teras reaktor dan parameter lainnya. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk 
mendapatkan parameter neutronik yang sesuai agar reaktor dapat beroperasi secara optimal. 
Metodologi yang dilakukan adalah dengan melakukan pemodelan kernel berlapis TRISO 
dengan model berbentuk kisi-kisi SC (simple cubic), dan pemodelan geometri reaktor. Bahan 
bakar dan moderator pebble pada teras reaktor dimodelkan dalam bentuk kisi BCC (body-
centered cubic) dengan rasio perbandingan pebble bahan bakar dan pebble moderator sebesar 
57:43. Paket program MCNP6 digunakan dalam analisis ini. Dari hasil perhitungan, didapat 
bahwa tinggi teras aktif kritis awal untuk pengayaan 17 % adalah 125 cm, pengayaan 14 % 
setinggi 141 cm, pengayaan 12 % adalah 161 cm dan pengayaan 10 % adalah 196,1 cm. 
Sementara, tinggi teras aktif penuh untuk pengayaan 8 % melebihi batas tinggi teras yang 
tersedia.  
Kata kunci: HTGR 10MWth, kritikalitas, MCNP6, tinggi teras aktif, pengayaan. 
 
ABSTRACT 
ANALYSIS OF CRITICALITY FOR ACTIVE CORE HEIGHT OF HTGR-10 MWTH 
WITH ENRICHMENT VARIATION OF KERNEL URANIUM OXIDE.  HTGR-10 MWth 
is one type of HTGRs pebble bed reactor. This type of reactors have negative reactivity for 
their inherent safety functions. In addition, criticality parameters are important factors to 
find out that a nuclear reactor is in a critical condition so that the reactor can operate. 
Criticality on the active core of a reactor is strongly influenced by the active core height, the 
level of fuel enrichment and the reactor core geometry, and othersc. The goal of this research 
is to obtain the necessary neutron parameters so that the reactor can operate optimally. The 
methodology used begins with modelling the TRISO-coated  kernels with a SC lattice  (simple 
Cubic lattice), followed by reactor geometry modeling. The fuel and pebble moderators on 
the reactor core were modeled in the lattice of Body Centered Cubic  (BCC) with the ratio of 
fuel pebble and moderator of 57:43. The program package used in the calculation is the 
MCNP6 code. From the calculation results, it is obtained that the initial active core height 
for enrichment of 17 % is 125 cm, for enrichment 14 % as high as 141 cm, for enrichment 12 
% is 161 cm and for enrichment 10 % is 196.1 cm, while for enrichment 8% the core height is 
beyond the available limit.  
Keywords: HTGR 10 MWth , criticality, MCNP6, active core height, enrichment 
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HTGR pebble bed merupakan 
reaktor Generasi IV berpendingin gas yang 
paling menjanjikan dan populer 
perkembangannya dalam dekade terakhir 
ini. Hal tersebut karena HTGR pebble bed 
memiliki sistem keselamatan melekat, 
reaktivitas temperatur negatif, efisiensi 
termal lebih baik serta temperatur keluaran 
yang tinggi. Aspek terakhir membuat 
HTGR dapat dimanfaatkan dalam berbagai 
aplikasi industri, seperti pembangkitan 
hidrogen, desalinasi, enhanced oil recovery 
serta aplikasi industri lainnya yang 
membutuhkan panas tinggi [1]. Dengan 
demikian, energi keluaran yang 
dibangkitkan HTGR pebble bed dapat 
berfungsi sebagai  sumber energi  panas  
untuk proses industri. 
HTGR pertama kali dikembangkan 
pada tahun 1944 di Oak Ridge, Amerika 
Serikat.  Selanjutnya, beberapa negara turut 
mengembangkan proyek HTGR, 
diantaranya Inggris dalam rentang tahun 
1964-1974 dengan proyek Dragon, Jerman 
antara tahun 1967-1988 dengan proyek 
AVR (Arbeitsgemeinschaft Versuchs 
Reaktor) serta proyek THTR (Thorium 
High Temperature Reactor) pada tahun 
1986-1989. Sementara, Amerika Serikat 
sendiri turut berperan dengan proyek Peach 
Bottom (1967-1974) dan proyek 
demonstrasi teknologi HTGR di Fort St. 
Vrain dalam kurun tahun 1976-1989 [2-4].  
Dewasa ini, ada beberapa proyek HTGR 
yang sedang dalam taraf perencanaan 
maupun konstruksi, yaitu PBMR Afrika 
Selatan, HTR-PM Cina, GTHTR300C 
Jepang, GT-MHR Rusia, ANTARES 
Perancis, NHDD Korea Selatan dan NGNP 
Amerika Serikat [5-8]. 
HTGR dapat dibagi menjadi 2 jenis, 
yakni tipe prismatik dan tipe pebble bed. 
Tipe prismatik banyak dikembangkan di 
Amerika Serikat dan Jepang, sedangkan 
pebble bed dikembangkan di Jerman, 
Rusia, Swiss, Afrika Selatan dan Cina. 
HTGR prismatik yang masih beroperasi 
adalah HTTR (high temperature 
engineering test reactor) yang digunakan 
sebagai fasilitas uji di Jepang, sedangkan 
untuk tipe pebble bed adalah HTR-10 yang 
difungsikan sebagai reaktor eksperimen di 
Cina. 
HTGR-10MWth merupakan  desain 
HTGR pebble bed yang mengacu pada 
HTR-10. Reaktor ini didesain 
menggunakan bahan bakar dan moderator 
berbentuk pebble (bola). Untuk 
mendukung sistem keselamatan pasif dan 
melekat, konstruksi HTGR-10MWth 
sangat didominasi oleh grafit. Pada HTGR, 
grafit digunakan sebagai material sruktur, 
reflektor neutron dan moderator karena 
grafit mempunyai sifat mekanik yang baik 
dalam kondisi radiasi yang tinggi [9,10]. 
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Dalam  fisika reaktor nuklir, faktor 
multiplikasi merupakan parameter penting 
untuk mengetahui kondisi kekritisan suatu 
reaktor. Nilai faktor multiplikasi sangat 
dipengaruhi oleh berbagai faktor, 
diantaranya ketinggian teras aktif, tingkat 
pengayaan bahan bakar maupun geometri 
teras. Oleh karena itu, dalam penelitian ini 
dilakukan analisis kritikalitas tinggi aktif 
teras HTGR-10MWth dengan variasi 
pengayaan pada kernel uranium oksida. 
Asumsi yang digunakan adalah sebagai 
berikut. 
1. Daya 10MWth; 
2. Tinggi teras yang dianalisis mulai 
dari 80 cm hingga 197 cm; 
3. Kernel bahan bakar terbuat dari 
UO2 dengan densitas 10,4 g/cc; 
4. Rasio bahan bakar terhadap 
moderator (f:m) sebesar 57:43; 
5. Perubahan temperatur operasi 
dilakukan pada 300 oC, 600 oC, 900 
oC dan 1200 oC. 
Paket program yang digunakan 
untuk simulasi adalah MCNP6. Hasil 
analisis digunakan untuk mendapatkan 
parameter neutronik yang diperlukan agar 
reaktor dapat beroperasi secara optimal. 
MCNP6 merupakan versi terbaru dari 
MCNP, yang merupakan perangkat lunak 
yang dapat mensimulasikan interaksi 
partikel dalam reaktor nuklir dengan 
metode Monte Carlo. MCNP6 
memanfaatkan pustaka data tampang 
lintang nuklir energi kontinu ENDF/B-VII. 
Pada penelitian ini, bahan bakar dan 
moderator pebble dalam teras reaktor 
dimodelkan dalam kisi BCC (body-
centered cubic), sementara kernel UO2 
berlapis TRISO (TRistructural-ISOtropic) 
yang tersebar di dalam pebble dimodelkan 
dalam bentuk kisi SC (simple cubic) [11-
15]. 
DESKRIPSI HTGR-10MWth PEBBLE 
BED 
HTGR-10MWth pebble bed 
merupakan reaktor nuklir temperatur tinggi 
berpendingin gas. HTGR-10MWth pebble 
bed didesain memiliki temperatur masuk 
sebesar 250 oC dan temperatur keluar 
sebesar 750 oC dengan tekanan operasional 
3 MPa. Media pendingin yang digunakan 
adalah helium yang bersifat tidak korosif 
dan transparan terhadap neutron. HTGR-
10MWth mempunyai teras aktif setinggi 
197 cm dengan radius sebesar 90 cm. Pada 
bagian bawah teras terdapat corong 
setinggi 36 cm, dengan radius atas sebesar 
90 cm dan radius bawah sebesar 25 cm. 
Pada awal pengoperasian, corong tersebut 
diisi oleh pebble moderator. Teras 
dikelilingi grafit reflektor, bejana 
bertekanan stainless steel dengan ketebalan 
8 cm, RCCS (reactor cavity cooling 
system) serta pengungkung beton. Pada 
bagian blok reflektor terdapat 10 lubang 
saluran batang kendali dengan diameter 
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masing-masing 6,5 cm, 7 lubang saluran 
bola absorber kecil berbentuk  kapsul, 3 
lubang saluran iradiasi berdiameter 6,5 cm 
serta 20 lubang saluran pendingin 
berdiameter 4 cm [16-19]. Dari sisi aksial, 
di atas teras aktif terdapat ruang hampa 
setebal 41 cm dan reflektor atas setebal 16 
cm. Sementara, bagian bawah teras aktif 
diselubungi dengan blok grafit. 
Bersebelahan dengan sistem teras reaktor 
terdapat sistem perpindahan panas. 
Visualisasi teras HTGR-10MWth pebble 
bed dapat dilihat pada Gambar 1. 
 
Gambar 1. Visualisasi HTGR10MWth 
mengunakan paket program VISED 
 
Bahan bakar HTGR-10MWth 
pebble bed berbentuk pebble (bola) grafit 
berdiameter 6 cm yang di dalamnya 
terdapat zona bahan bakar berisi 8335 
kernel UO2 berlapis partikel TRISO [20]. 
Densitas kernel UO2 yang digunakan 
sebesar 10,4 g/cm3 dengan radius 0,025 
cm. 
TRISO merupakan lapisan 
pembungkus kernel UO2 yang terdiri dari 4 
lapisan [20-23], yaitu lapisan penyangga 
karbon berpori (porous carbon buffer) 
dengan ketebalan 0,009 cm, berfungsi 
untuk menampung gas-gas hasil produk fisi 
yang berasal dari kernel serta 
mengantisipasi terjadinya swelling pada 
kernel bahan bakar. Lapisan kedua 
merupakan lapisan piro karbon bagian 
dalam (inner pyrolitic carbon, IPyC) 
dengan ketebalan 0,004 cm, berguna 
sebagai lapisan penahan difusi produk fisi 
dan untuk mencegah berinteraksinya CO 
dengan SiC. 
Lapisan ketiga adalah lapisan 
silikon karbida (SiC) dengan ketebalan 
0,0035 cm, berfungsi menjadi penahan 
primer terhadap produk fisi baik berupa gas 
maupun padatan pada temperatur dibawah 
1250 °C. Lapisan terakhir adalah lapisan 
piro karbon bagian luar (outer pyrolitic 
carbon, OPyC) dengan ketebalan 0,004 
cm. Lapisan ini menjadi lapisan terakhir 
yang menahan keluarnya produk fisi 
dengan fasa gas dan merupakan lapisan 
yang berikatan dengan elemen matriks 
bahan bakar [24]. Kernel-kernel berlapis 
TRISO tersebut terdispersi dalam matrik 
grafit yang berada pada zona bahan bakar. 
Visualisasi pebble bahan bakar dan 
moderator dapat dilihat pada Gambar 2. 
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Gambar  2. Visualisasi pebble bahan bakar 
dan moderator [25] 
METODOLOGI 
 Penelitian ini diawali dengan 
melakukan pemodelan kernel berlapis 
TRISO. Selanjutnya, dilakukan pemodelan 
kisi partikel bahan bakar TRISO yang 
berada pada zona bahan bakar pebble. 
Model kisi berbentuk SC dengan pitch 
sebesar 0,198762 cm dan fraksi packing 
TRISO sebesar 5,024811 %. Kemudian, 
dilakukan pemodelan pebble bahan bakar 
yang terdiri dari daerah cangkang grafit 
dengan ketebalan 0,5 cm dan densitas 1,75 
g/cm3, serta zona bahan bakar berdiameter 
5 cm dan berisi 8335 butir partikel TRISO.  
Visualisasi bentuk bahan bakar pebble 
dapat dilhat pada Gambar 3.  
 
Gambar 3. Visualisasi modelisasi  pebble 
bahan bakar HTGR 10MWth dengan 
MCNP6 
 
Langkah berikutnya, dilakukan 
pemodelan pebble bahan bakar dan 
moderator di dalam teras dengan packing 
factor 57 : 43. Model dibuat dalam bentuk 
kisi BCC. Pada model ini, satu pebble 
bahan bakar ditempatkan pada pusat kisi 
sedangkan 1/8 pebble moderator berada 
pada pojok-pojok kisi. 
Dengan demikian, dalam satu kisi 
terdapat 2 pebble yang terdiri dari 1 pebble 
bahan bakar dan 1 pebble moderator. Rasio 
bahan bakar terhadap moderator (F/M) 
akan mempengaruhi radius masing-masing 
pebble dan panjang pitch pada model kisi 
BCC. Untuk rasio F/M = 57 : 43 panjang 
pitch yang digunakan adalah 6.877 cm dan 
fraksi packing pebble sebesar 61 %. Pada 
kisi-kisi juga dimodelkan pendingin helium 
yang mengisi ruang antara pebble bahan 
bakar dan pebble moderator. Visualisasi 
model pebble bahan bakar, moderator dan 
pendingin helium disajikan pada Gambar 4. 
 
Gambar 4.  Visualisasi dan pemodelan kisi 
BCC [26] 
Terakhir, dilakukan perhitungan 
kritikalitas dalam berbagai ketinggian teras 
dan variasi pengayaan, yang dilanjutkan 
dengan perhitungan perubahan reaktivitas 
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terhadap perubahan temperatur operasi 
reaktor. 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Berdasarkan perhitungan 
kritikalitas pada berbagai ketinggian teras 
dan tingkat pengayaan menggunakan 
MCNP6, didapatkan hasil sebagaimana 
ditampilkan pada Gambar 5. 
 
Gambar 5. Nilai kritikalitas terhadap 
ketinggian teras untuk beberapa tingkat 
pengayaan. 
 
 Berdasarkan Gambar 5, terlihat  
bahwa  ketinggian teras kritis pada kondisi 
awal semakin bertambah seiring dengan 
berkurangnya tingkat pengayaan bahan 
bakar. Dengan tingkat pengayaan bahan 
bakar 17%, tinggi teras kritis pertama 
dicapai pada tinggi 125 cm. Dalam 
penelitian-penelitian lain pada reaktor 
HTR-10 Cina dengan pengayaan bahan 
bakar serupa didapatkan hasil ketinggian 
teras kritis pertama yang relatif mendekati, 
yaitu 123,06 cm [27], 123,57 cm dengan 
menggunakan paket VSOP oleh Jing et al. 
[28] dan 130,15 cm dengan MCNP pada 
penelitian di KAIST [29]. 
 Hasil perhitungan untuk 
hubungan pengayaan bahan bakar terhadap 
tinggi teras kritis pertama secara lengkap 
dapat dilihat pada Tabel 1 dan diperjelas 
pada Gambar 6. 
Tabel 1. Hubungan pengayaan bahan bakar 
terhadap tinggi teras kritis pertama 
 
 
Gambar 6. Kurva hubungan pengayaan 
bahan bakar terhadap tinggi teras pertama 
 Mengacu pada Tabel 1 maupun 
Gambar 6, terlihat bahwa semakin rendah 
tingkat pengayaan bahan bakar, maka 
dibutuhkan teras yang lebih tinggi untuk 
mencapai teras kritis pertama. Pada 
pengayaan bahan bakar 8% ketinggian 
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teras yang dibutuhkan melampaui batasan 
teras reaktor, yakni 197 cm. Kondisi ini 
terjadi karena, semakin tinggi tingkat 
pengayaan bahan bakar, semakin banyak 
pula bahan fisil di dalam teras. Efeknya, 
reaksi fisi yang terjadi pada teras reaktor 
akan semakin banyak. Dengan demikian, 
pada kondisi pengayaan tinggi, hanya 
dibutuhkan ketinggian teras rendah untuk 
mendapatkan teras kritis pertama.  
 Pada penelitian ini juga dilakukan 
perhitungan perubahan reaktivitas terhadap 
perubahan temperatur teras untuk teras 
dengan ketinggian paling rendah dan teras 
penuh pertama. Hasil perhitungan tersebut 
dapat dilihat pada Gambar 7 dan Gambar 8.  
 
Gambar 7. Hubungan perubahan reaktivitas  
terhadap perubahan temperatur pada 
ketinggian teras aktif 80 cm 
 
Dari Gambar 7 terlihat bahwa 
semakin rendah pengayaan maka semakin 
kecil pula nilai reaktivitas negatifnya. 
Seiring dengan bertambahnya perbedaan 
temperatur, nilai reaktivitas negatif pun 
semakin besar. Hal ini menunjukkan bahwa 
kenaikan temperatur reaktor berbanding 
lurus terhadap peningkatan absorbsi 
neutron dalam teras. Dengan demikian, 
reaktor semakin tanggap untuk menuju 
subkitis. 
 
Gambar 8. Hubungan perubahan reaktivitas 
terhadap perubahan temperatur pada 
ketinggian teras aktif 197 cm 
 
Gambar 8 menunjukkan 
perubahan reaktivitas untuk kondisi teras 
penuh pertama. Terlihat bahwa beda 
temperatur 300 oC menghasilkan nilai 
reaktivitas negatif sangat kecil. Artinya, 
pada perbedaan temperatur 300 oC, 
tanggapan reaktor untuk menuju subkritis 
sangat kecil. Dengan kata lain, sulit untuk 
membuat reaktor subkritis. 
KESIMPULAN 
Pada HTGR-10MWth dengan 
tinggi teras maksimal 197 cm, teras kritis 
pertama efektif dapat dicapai pada tingkat 
pengayaan UO2 dari 10 % hingga 17 %. 
Pengayaan dibawah 10 % tidak mampu 
mencapai teras kritis pada batasan yang 
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tersedia. Pada tingkat pengayaan 17%, 
tinggi teras kritis pertama adalah setinggi 
125 cm. Semakin tinggi pengayaan kernel 
UO2 semakin rendah ketinggian teras kritis 
pertama yang dicapai. Pada kondisi teras 
penuh, semakin tinggi beda temperatur 
maka semakin besar nilai perubahan 
reaktivitas negatif, yang berarti semakin 
mudah untuk membuat teras menjadi 
subkritis. Sedangkan untuk ketinggian teras 
aktif yang paling rendah (tinggi teras aktif 
80 cm), maka nilai perubahan reaktivitas 
negatif lebih tinggi dibandingkan kondisi 
teras penuh. Untuk semua kondisi 
ketinggian teras, HTGR 10MWth selalu 
mempunyai reaktivitas negatif. 
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